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Ａ quark has an unobservable color degree of freedom. There are three different color
states, and they are called ” Red" , "Green" and ” Blue". The antiquark has an anticolor.The observed
 states are  colorless states that are made of three different colors （baryon ）or
ａ color-anticolor pair （meson ）. These colorless states are called color singlet states 。
At low  energy region, current-current type interactions are  often used  as  effectiveinteractions between quarks.　Here we
focus on color degree of freedom, and discuss
quark-quark e 汀ective interaction.   The color state of ａ quark is described by ａ three-dimensional vector.
   Transformation matrices preside  over  the change of color states.The set consisting of three color transformation matrices and that of
three anticolor
transformation matrices make commutative groups, respectively.　The set with color
transformation matrices and color reversal matrices makes commutative group, too.
Gluons propagating between quarks are also described by three-dimensional vectors.
Color  conservation is represented by combination of such three-dimensional vectors.The effective interaction between 
ａ quark and an antiquark is given by products oftransformation matrices, and that among three quarks is given by three-fold products.
keywords:
quark, color, color singlet, transformation matrix, effective interaction
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1　 は じ め に
強い相互作用をするクォークとグルーオンからなる体系はＱＣＤ（ 量子色力学 ）で基本
的に記述されると考えられている（Dissertori, G. 2003, Hosaka, A. 2001, Yndurain,  F. J.1993
）。低エネルギー領域での具体的なクォーク問の相互作用 としてはNambu  &  Jona-Lasinio
 （Nambu,Y.  1961 ）の提案したカレントーカレント型有効相互作用（Hatsuda,  T.1994,
























2　 変 換 行 列 表 現
クォークのカラーSU(3) 状態を昨年度の紀要論文ではスキマティックに表現したが、こ
の論文ではクォークのカラー状態を列ベクトルで表現し、その変換を議論する。3 つのカ
ラー状態、赤 仏 緑Ｇ、青 召 を































































































































an － a＼2 ＝0021 
－ a22 ＝1031 





























を 満 た さ な くて は な らな い 。 同 様 にG,B も 同 じ 変 換 行 列C ー に よっ て 、B,R に変 換 さ れ
る と考 え る と、 結 局
両」。―叫2 ＝O　　　 叫2 － 叫3 ＝ －1　　 叫3 一 則」。＝1
021 － 0-22 ＝1　　　022 － a23 ＝O　　　023 － a2＼ ＝ －1　　　　　 （2.6）
03!。一032  ＝ －1　　032 － 033 ＝1　　　033 － 031 ＝0
とい う 条 件 を 満 た さな くて は な ら な い。 こ れ を 満 た す 解 は い くつ か 存 在 す る が、 続 け て2
回 変 換 し た場 合 に ぐス
ー^  ＝B とな る こ とな どか ら、|C-I  ＝1 と な ら な け れ ば な ら な い 。
こ れ を 考 慮 す る と
an  ＝0　　 町o  ＝0　　 町3 ＝1
021 ＝1　　a22  ＝0　　a23  ＝0　　　　　　　　　　　 （2.7）
asi ＝0　　0-32  ＝1　　033  ＝0












































































































































































































R,G,B は変換行列ぐで変換され、R,G, 万 はぐ↑で変換され、カラーと反カラーの交
換はい で変換されるとしたが、実際に独立な変換行列は(Co,Cー,C+,Cッ)の4 つである。































































































































































































































となるから、Co, Cー, C士はカラー空間で可換群を作り、Cーの逆元はぐ＋ となる。同様に、












































































































































































聡仁 ＝C-Cc  ＝Cc-CcC+



























CcCc 十＝C+  ＝Cc べＣ
ぐべc － ＝ぐc+ ＝Cc-C ー
ぐべＣ十＝Cc  ＝ぐc+Cー
Ｇ 釦＋ ＝φ －＝ い＋ぐ＋
ぐ＋Cc- ＝Cc  ＝Cc べ＋
○－○－＝ ぐ十
妬十ぐc+ ＝C ー
となることが確かめられ，Co,Cc,C ー,C+,Cc-,Cc 十の6 つの行列で可換群を作る。
新しい変換行列 を ーは
という変換に対応し、○＋





















































































































































＝R 一R  ＝
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と な る 。
Color Interaction
－
9rb  ＝ 召 一R  ＝
－
gG にB －G ニ
－










































































gRR  =  goG  =  gBB  =  gRR ニ9gg  =  9bb=   (0
となる。すなわちカラーを保存する相互作用としては
(召 →R) ×(R →R)　(R →R) ×(G →G)　
(召 →R) ×け? →B)　(R →R) ×(R → 万)
(R →R) ×(ご → ご)　(R →R) ×(B → 万B)
が存在する。これらに対応する変換行列はすべてCo であるから

























(R →G) ×(G →R)(R →G) ×(R →G)
と2 つあるが、これらに対応する変換行列はぐ十、Cーと異なる。

















Fig. 3: R→ Ｇ に伴うカラーを保存する2 粒子間相互作用
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(5.13)
Fig. 4: R→R に伴うカラーを保存する2 粒子間相互作用






だ か ら、 相 互 作用 に 寄 与 す る グ ル ー オ ン は
9rr  =
の み で あ る。 カ ラ ーを 保 存 す る 相 互 作 用 は
∩























9gr ニffflG =    (
‾ヤ
が候補となる。カラーを保存する相互作用は2 種類あり、1 つは



















召 が関係する2 粒子間相互作用の分類としては 、Ｇ と 召 を入れ替えることによってこ
れですべての場合を尽くしているが、この中で相互作用する2 粒子がカラージンクレッド
となるものは
(R →R) ×(R →R)　Co  X Co ＝Co
(R →T 瓦)×(R →R)　 ○ ×Cc  ＝Co
(R →G) ×(R → 程)　C ー×Cー＝C+
(R → ご) ×(R →G)　Cc- ×Cc- ＝C+
であるが、さらに Ｇ と 召 を交換して
(R →B) ×(置 →B)　 ぐ＋×ぐ＋＝仁







































〈cc に〈 十Cツ・Cc＼CC 〉
－　　　　　　　　　　　　　　　　　 －
＝〈cc に嶮 十ぐ工 十Ｇぐ＋十CcCc 十Cc-Cc- づ 洽＋φ ＋ＩＣＣ〉














十 副C 〉CcC 〉十 を-|C 〉ぐ(フーＣ〉十 を 十口 〉ぐ(フ十口 〉
＝〈Ｃ口{  Co＼R) Co ＼R〉十ColG 〉Co|G 〉十ぐoB) 副 司
－　　　　 －　　　　 －十ぐ一問 ⑤ 四 十 い コ〉り Ｇト いB) り 川
一　　　　 －　　　　 －
十ぐ＋四 ぐ＋四 十ぐ＋IG 〉C+|G) 十 帽 川 ぐ＋固
－　　　　 －　　　　 －づc ＼B.〉い 四 十 帽G 〉Cc ＼Gト 帽 目 副 目
十Cc-IR 〉Cc- ＼R〉十Cc- ＼G〉Cc- ＼G〉十Cc- ＼B〉Ccノ 万〉
十 を 十囲 い 十匠 〉十φ 十＼G〉φ 十口 〉十 を 十固 〉い 十四 〉}
＝〈凡にo＼R)〈肴にO⑥ 十〈Ｇ にo|G)〈ご にo|ご 〉十 伊 にo＼B}〈五 にo＼万 〉
十〈G（ 四{G ＼/R 〉十〈伺 い0 〈B ＼ぐりご 〉十〈伺 い 川 〈R ＼C-＼B〉











十〈五加 四 〈R ＼Cc匪 十〈瞑 彭 Ｇ〉〈G ＼Cc＼G〉十〈万 臨|B) 〈川 副 万 〉
十〈百な ー|川 〈Ｇ か 一匠 〉十〈B か- ＼G〉〈B ＼Ccー|G〉十〈R ＼Cc丿 目 〈R ＼Cc-四 〉
十〈万 ＼Cc十開 伊 にc+ ＼R〉十〈肴＼Cc+＼G〉〈R ＼Cc十|G〉十〈召|Cc 十田 口GlCc 十四 〉(5.37)
と表 現 さ れ る。


















であり、この変換はカラーを保存している。この変換 と組になる2 つの変換はその2 つの
変換でカラーを保存していればよいので、前章のカラーを保存する2 粒子間相互作用がす
べて可能となる。このうち3 粒子がカラージンクレッドとなっている変換は
（R → 副 ×（G →G ）×（B →B ）　 ぐOX ぐOX ぐO＝ぐO　　　 （6.2）





Fig. 6:召 → 召に伴うカラージンクレッドの3 粒子間相互作用
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とならなくてはならない。カラージンクレッドになるよう残りの2 つの変換を（G →? ）、
（B →? ）と考えると、候補となるのは
Qbg  ＋9rb ニ





である。（6.5 ）に対応する変換は、召 と £ が入れ替わっただけで（6.3 ）と同じ種類の変換
である。（6.4 ）のすべてのカラーが変化する変換は
（召 →G ）バ Ｇ → 川 ×（B → 柏　　　　　　　 （6.6）
で、変換行列は
ぐー×C ー×C-  ＝ぐo　　　　　　　　　　　　　　（6.7）
となる。





だから、（G →? ）および臼B →? ）となるカラーを保存する変換は
とならなくてはならない。候補となるのは
9gg  ＋9自b ―
＋
9bg ＋9gb  =
である。対応する変換行列は
(R →R) ×(G　
( 召 → 肴)×(G


































×妬 ×Cc  ＝ぐ(フ
×○－×○十＝Cc





































とならなくてはならない。カラージンクレッドになるよう残りの2 つの変換を(G →?) 、(B
→?) とすると、候補となるのは
9bg  ＋9rb  ＝











(瓦 → 百)×(G → 刀)×(B →R)　Cc-X  Cc- ×Ccー＝Cc　　(6.18)
となる。
Fig. 9: 君 → 召に伴うカラージンクレッドの3 粒子問相互作用
以上、まとめるとカラージンクレッド状態の変換としては
（R →R ）×（G →G ）×くB → 召）　Co  X Co X Co ＝Co　
（R →R ）×（G →B ）yAB →G ）　Co  X Cー×ぐ＋＝ぐＯ
（R →G ）×（G → 召）×（B →B ）　C ー×ぐ＋×Co ＝Co　
（召 →G ）×（G →B ）×（B →R ）　ぐー×C- ×Cー＝Co　
（召 →B ）×（G →G ）×（B →R ）　ぐ+×Co Xぐー＝ぐＯ
（R →B ）×（G →7? ）×（B →G ）　ぐ+  X C+ X C+ ＝Co　































































×{B →G ）　 ○ ×ぐc-×い十＝Cc
×（B → 万）　Cc- ×φ十×Cc  ＝Cc
×（B →R ）　Cc- ×Cc- ×Cc ー＝Cc
バ 召 →R ）　 釦＋×を ×Cc- ＝φ

















一一一 →→ → ‥ →　 一一一〈(フcc 十ccフc[ ぐ・ぐ〈ト[ を・φ〈c]   (フcc 十(フC(フ〉
一一一言ccc 十CC （フにoぐoぐo十CoCべ十十CーCべO十C-Cベー十ぐべoC一十証 べ
十CcCcCc 十φぐＣべ(フ十十Cc一如十φ 十Cc-Cc べＣ一十CcべcCc－










＝〈丿cc 十ＣＣＣＩ言O 四ColG 〉Co四 十Co四CJG 〉ぐ＋|司 十仁四 ぐ＋IG〉ぐO固
十⑤囲 い Ｇ〉⑤B 〉十ぐ＋四ColG 〉ぐり目 十ぐ＋四 ぐ＋IG〉ぐ＋|司
十を 四 帽G 〉Cc|B) 十φ 囲Cc/G 〉○ 十田〉十いり召〉い＋IG〉Cg＼B〉
十Cc ー|召〉Cc-|G 〉い一因 〉十φ＋四Cc ＼G〉φ 一四〉十Cc ＋|召〉い＋IG〉い十田〉
－　 －　 －　　 －　 －　 －　　 －　 －　 －づo ＼R) ColG〉Co|司 十即 牡/G 〉ぐ十固 十ぐ一四 ぐ十|G) Co田〉
－　 －　 －　　 －　 －　 －　　 －　 －　 －づ 一四-G に 固 十ぐ十四ColG に 固 十ぐ十四C+|G 〉ぐ十固
一　 －　 一　　 一　　 －　　 一　　 一　　 －　 －づ( 個 〉Cc＼G〉州 目 十G 詐 〉Cc- ＼G〉剱 開 十紅 四Cc+ ＼G〉州 目
－　　 －　　 －　　 －　 －　　 －　　 －　　 －　　 －づ Ｃ一問Cc-|G 〉紅 固 十い＋四Cc ＼G〉紅 固 十を十匪 い＋IG〉φ 十間}
斗R ＼ぐo四 〈Ｇにo|G〉〈B ＼Co＼B〉十涛にO四 〈B ＼C-＼G〉〈Ｇ臨 刀〉
十〈G|C- 四 〈R ＼ぐ十＼G回B ＼ぐo＼B〉十〈G|C- 四 〈B ＼C-＼G)〈R ＼C-＼B〉
十〈B ＼C+四 〈Ｇにo＼G)〈召に一因〉十 伊に
十
四 〈作州 剛〈Ｇ臨 四〉
－　　 －　　 －　　　 －　　 －　　　 －づ 眺c 四 くG＼Cc＼G)く翔州 司 十く即 洽四 く眺c- ＼G)くG＼Cc+固
Color Interaction
－　　　 －　　　 －　　　 －　　　 －　　　 －十 くG|Cc 一匹 くR＼Cc+|G) く親 昌 目 づ Ｇ にし 利 くB ＼紅 ＼G)くR ＼Cc-固
－　　　 －　　 －　　　 －　　　 －　　　 －+  {B ＼Ccフ十匹 ㈲CclG) く眺c- ＼目 づB ＼Cc+剛 く眺 ぺ0 くG ＼剱 固
一　 一 一　 － －　 一　 一　 一 一　 － －　 －づ 眺o 匹 く部olG) くB ＼Co＼Bト く部o 匹 く部- ＼G)くＧに＋固
－　 － －　 － －　 －　 一　 一 一　 一 一　 －づ 眺 一匹 く眺 ＋|剛 く眺o 固 十 く研 丿 利 くB ＼/G) く眺/ 目
一　 一 一　 － －　 －　 一　 一 一　 － －　 －づ 眺 ＋匹 ㈲ColG) 〈眺 一固 十〈眺 ＋匹 〈部 ＋10 〈部 ＋岬 〉
－　　 －　　 －　　　 －　　　 －　　　 －づ 刷Cc 匹 〈G ＼Cc＼G口B ＼Cc＼B)バR ＼Cc匹 〈B ＼Cc-＼G) ㈲ い 十田 〉　
－　　　 －　　 －　　　 －　　　 －　　　 －づG|Cc 一匹 くR＼Cc+＼G)く親 昌 利 づG|Cc 一匹 くB ＼紅 ＼G)くR ＼Cc-固
－　　 －　　　 －　　　 －　　　 －　　　 －づB ＼Ccフ十匹 ㈲ 昌G) く眺c- ＼目 づB ＼Cc+剛 く眺c ＋|G> くG ＼剱 固
とな る。






































































































































































































































－ → →　→　→　 －〈(フＣにく づ 巾 帽(フＣ〉
カラージンクレッドの3 粒子間相互作用は三重積の和
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